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层状地基中沉箱加桩复合基础的水平–摇摆振动 
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摘  要：对沉箱基础底部加桩之后侧向动力性能的改善问题进行了研究。首先，通过沉箱和群桩两部分在界面处的内
力平衡和位移协调条件建立了复合基础的水平–摇摆振动方程，其中沉箱部分的振动方程采用动力 Winkler 地基模型根
据受力平衡条件建立，群桩部分的振动特性则依据既有文献的研究成果。然后，对沉箱振动的动力 Winkler 地基模型参
数进行了研究，得到改进的表达式。最后，通过算例研究了层状地基中复合基础的水平–摇摆振动问题，验证了沉箱
下群桩明显地改善了基础的动力性能。 
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Abstract: The improvement of vibration characteristics of caisson foundation due to the piles added at the bottom is studied.  
Firstly, dynamic equilibriums for lateral vibration of caisson-pile composite foundation are created through the displacement 
coordination and internal force equilibriums at the interface between the two parts of the caisson and piles. Vibration 
equilibriums for the part of caisson are created by external force balance with the utilization of dynamic Winkler model, and 
vibration characteristics of the part of piles are defined by the existing literatures. Secondly, the coefficients of dynamic 
Winkler model in vibration of caisson are studied, and improved expressions are derived. Finally, taking a composite 
foundation in layered soils as an example, the improving effect of piles under the caisson is observed. This example shows that 
the piles under the caisson can improve the dynamic performance of the foundation significantly. 
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0  引    言 
《同（江）三（亚）国道主干线琼州海峡跨海公
路通道工程前期工作第二阶段研究报告》中针对该工
程跨海大桥基础所建议的方案主要有高承台群桩、沉
箱及沉箱加桩复合基础。沉箱加桩复合基础是从沉箱
内部向地基中打入钢管桩而形成的一种新型基础形
式。复合基础与沉箱相比具有较大优势：一方面，桩
可承担部分上部荷载，从而减小了沉箱规模；另一方
面，桩的存在加大了基础的埋置深度，从而增加了基
础对侧向荷载的抵抗能力。复合基础由沉箱部分和群
桩部分组合而成（如图 1），当桩长为零时退化为完全
沉箱，当沉箱部分高度为零时则退化为群桩基础。对
于一般复合基础，其力学特性的分析需要通过沉箱和
群桩两部分的耦合来进行。 
关于埋置基础振动特性的研究文献可为沉箱部分
振动问题的研究提供参考（Beredugo 等[1]、Kausel 等
[2]、Gazetas 等[3-5]、Hatzikonstantinou 等[6]、Fotopoulou
等[7]）。Gerolymos 等[8-10]采用动力 Winkler 地基模型，
将地基对沉箱的作用简化为箱底集中水平、转动弹簧
─────── 
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（含阻尼器）和箱侧分布水平、转动弹簧（含阻尼器），
建立水平和摇摆平衡方程分析了沉箱的水平–摇摆振
动问题，并提出一种动力 Winkler 地基参数的确定方
法。Varun 等[11-12]根据有限元分析结果来确定沉箱振
动的动力 Winkler 参数，将成果应用于层状地基中，
并研究了沉箱的地震响应问题。桩基动力问题的研究
比较广泛，吴志明等 [13]和黄茂松等 [14]采用动力
Winkler 地基模型对刚性承台群桩的竖向及水平振动
问题进行了研究，详细推导了单桩阻抗、桩–桩相互
作用因子和群桩阻抗的表达式。Gazetas 等[15]、Makris
等[16]、Mylonakis 等[17]采用动力 Winkler 地基模型分
析了群桩基础的轴向、侧向振动及地震响应问题。 
 
图 1 沉箱加桩复合基础示意图 
Fig. 1 Caisson-pile composite foundation 
本文对复合基础的水平–摇摆振动问题进行了研
究。首先，根据沉箱和群桩两部分交界面的内力平衡
和位移协调条件，耦合上下两部分建立了复合基础的
水平–摇摆振动方程。其中沉箱部分的振动方程采用
动力 Winkler 地基模型通过受力平衡条件建立，群桩
部分振动特性则依据文献[13，14]中的研究成果。然
后，对沉箱振动动力 Winkler 参数的取值进行了研究，
提出了本文方法。最后，通过复合基础的算例，研究
了沉箱下群桩的存在对基础水平–摇摆振动性能的改
善。 
1  沉箱加桩复合基础水平-摇摆振动分
析模型 
1.1  沉箱部分 
Gerolymos 等[8]采用线性动力 Winkler 模型，建立
了均质土中沉箱基础的水平–摇摆振动平衡方程。层
状地基中沉箱基础水平–摇摆振动问题的动力
Winkler 模型如图 2 所示。 
沉箱受力如图 3 所示，图中 d 为沉箱埋深，h0和
h1 分别为沉箱质心距箱顶和箱底的距离，Q0 和 M0 分
别为作用于箱顶的简谐水平荷载和弯矩幅值，Nx，Nθ，
Rx和 Rθ为地基土反力。取平衡点为沉箱底部中心，动
力平衡方程为 
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式中  ω 为振动圆频率；m 和 J 分别为沉箱的质量和
转动惯量；ub 和 分别为沉箱底部中心水平位移和转
角；
hK 和 rK 为箱底水平反力与反力矩弹簧参数；n
为箱侧土层数； xik
~
和 ik
~
分别为对应于土层 i 的箱侧水
平和转动弹簧参数；zi为土层 i 中点距沉箱底部距离。 
 
图 2 层状地基中沉箱水平–摇摆振动动力 Winkler 模型 
Fig. 2 Dynamic Winkler model for lateral vibration of caisson in  
.layered soils 
 
图 3 沉箱水平–摇摆振动受力图 
Fig. 3 External forces on caisson during lateral vibration 
1.2  群桩部分 
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吴志明等[13]和黄茂松等[14]分别采用动力 Winkler
地基模型分析了层状地基中刚性承台下群桩基础的竖
向和水平振动特性。 
竖向振动中，群桩中某单桩竖向位移可表示为 
V V
1
N
k kj j
j
w f V

   ( 1  2  3  k N ，，， ， ) ，  (9) 
式中， Vf 为单桩竖向振动柔度（阻抗的倒数）， Vkj 为
桩–桩相互作用因子，Vj 为 j 桩桩顶所受竖向力，详
见文献[13]。 
水平振动中，某单桩桩顶水平位移及转角可表示
为 
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式中， Hf 为单桩水平–摇摆振动柔度矩阵， Hkj 为桩
–桩相互关系矩阵，Hj与 Mj分别为 j 桩桩顶所受水平
力与力矩。详见文献[14]。 
当刚性承台上同时作用有竖向与侧向荷载时，群
桩整体将发生竖向、水平与摇摆三向耦合振动，如图
4 所示。 
 
图 4 群桩三向耦合振动示意图 
Fig. 4 Coupled V-H-R vibration of pile groups 
令承台中心所受水平力、力矩及竖向力分别为
GH ， GM ， GV ，承台发生的水平位移、转角及竖向
位移分别为 Gu ， G 和 Gw ，则单桩桩顶位移及转角分
别为 
G G 2 G( )k ku u x u   （向右为正） ， (11) 
G
k  （顺时针为正）  ，          (12) 
G G
k kw w x   （向下为正）  。      (13) 
单桩桩顶内力与承台中心荷载的关系为 
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式中，xk为 k 桩位置沿振动方向的坐标值，向右为正。 
根据式（11）～（16），并结合式（9）、（10），整
理得到群桩三向耦合振动矩阵方程： 
11 12 H H
21 22 23 M M
32 33 V V
0
0
B B t F
B B B t F
B B t F
     
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  。  (17) 
式中  
Ht 为承台水平位移与各桩桩顶剪力组成的向
量；
Mt 为承台转角与各桩桩顶弯矩组成的向量； Vt 为
承台竖向位移与各桩桩顶轴力组成的向量；FH，FM
和
VF 分别表示承台所受的水平力、力矩及竖向力。
11B ～ 33B 内部各元素由耦合条件下的单桩柔度及桩–
桩相互关系推导而得，
12B 与 21B 非零体现了水平振动
与摇摆振动的耦合，
23B 与 32B 非零体现了摇摆振动与
竖向振动的耦合。各元素详细表达式见附录 1。 
1.3  沉箱加桩复合基础 
箱底增加桩基后，独立沉箱变成复合基础。将群
桩作用于箱底的水平合力 GH 和合力矩 GM 添加到式
（1）中，得到复合基础沉箱部分振动平衡方程： 
 
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 。 (18) 
需要说明的是，复合基础沉箱部分底面与土体的接触
面积应为箱底面积减去桩位占据的面积，因此参数
hK
与
rK 应根据实际面积进行折减，但由于桩位占据箱底
面积的比例其实很小，因而忽略其影响不会带来明显
误差。 
去除式（17）中代表沉箱竖向自由度的行与列（即
第 2N+1 行和第 2N+1 列，详见附录），将其与式（18）
联立，经过适当的初等变换，得复合基础关于沉箱–
群桩界面中心的水平–摇摆振动方程： 
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式中，  
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  ，            (20) 
式中各子矩阵及向量详见附录 2。 
求解上式即可得 bu 。根据几何关系，复合基础顶
部中心水平位移为 
 t b 0 1u u h h      。        (21) 
2  动力 Winkler 地基参数的确定方法 
关于桩基振动的动力 Winkler 地基参数，文献[13]
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和[14]采用的是前人有限元拟合提出的简化表达式，
该表达式在桩基振动问题中被广泛引用（如文献[15，
16]）。本节主要对沉箱基础水平–摇摆振动的动力
Winkler 地基参数进行确定。 
Gerolymos等[8]结合文献[3～7]中采用边界积分方
法得到的埋置基础水平及摇摆振动阻抗，对沉箱动力
Winkler 地基参数进行了分析，但由于其未给出具体表
达式，因而无法推广至层状地基。本节根据其研究方
法，对圆柱形沉箱水平–摇摆振动的动力 Winkler 地
基参数进行确定，给出显式的表达式。 
由于文献[3～7]的研究对象为浅埋基础，深宽比
d/B 位于 0～1 之间，埋置效应系数 Itw和 Гw也是根据
该范围内的数据点拟合而得。而本文的研究对象为刚
性沉箱，其深宽比一般位于 0.5～4 之间[8]，因此，
Gazetas 法[8]Itw和 Гw表达式是否满足 d/B=1～4 的情况
需进行检验，如不满足还需改进。Varun[12]采用有限元
方法计算了弹性半空间上不同深宽比（0<d/B<8）沉
箱基础水平–摇摆振动的刚度矩阵。将结果与 Wolf[18]
浅基础刚度的计算方法进行比较，证明了这些方法均
不适用于 d/B 较大时的情况，继而提出了一种完全依
赖于有限元计算的动力Winkler地基参数的确定方法。
这里利用 Varun[12]的有限元结果数据，对本文方法埋
置效应系数进行检验及改进。 
2.1  埋置基础阻抗的改进 
（1）水平阻抗 
根据文献[3～5]，圆柱形基础水平阻抗表达式为 
   HH HH HHiK K C      ，    (22) 
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式中  
HK 为明置基础水平静刚度： 
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  ；           (25) 
Itw 为埋置效应系数（与 HK 相乘可得埋置基础的水平
静刚度）： 
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a0为无量纲频率： 
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V
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式中，E，Vs，ν，d 和 B 分别为土的弹性模量、剪切
波速、泊松比、沉箱埋深和直径。 
图 5 对比了关于 Itw的 Gazetas 曲线、Wolf 曲线
[18]
和 Varun 有限元数据[12]，通过对比发现 Gazetas 曲线
和 Wolf 曲线表达式有一定差别，而 Varun 有限元数
据与 Gazetas 曲线很接近，因此可判定 Gazetas 曲线
Itw表达式可适用于 d/B=1～4 的情况。 
 
图 5 水平埋置效应系数对比 
Fig. 5 Coefficients of horizontal embedment effect 
（2）摇摆阻抗 
根据文献[5～7]，圆柱形基础摇摆阻抗表达式为 
   MM MM MMiK K C      ，      (29) 
   MM M w 01 0.30K K Γ a     ，      (30) 
 
  
0.253
MM 0 0
0.05 2
0.25 0.65
1 1
EB d
C a a
B
 
 
  
     
     
 3 2
2 0.72
0.5
3 1 1
E
d B d
 
  
   
   
  。   (31) 
式中，KM 和 Гw 分别为明置基础摇摆静刚度和埋置效
应系数： 
  
3
M
0.16
1 1
EB
K
 

 
  ，             (32) 
0.6 2.5
w 1 2.09 5.18
d d
Γ
B B
   
     
   
  。  (33) 
图 6 对比了关于 Гw 的 Gazetas 曲线、Wolf 曲线
[18]
和 Varun 有限元数据[12]，通过对比可知：当 d/B 较大
时 Gazetas 曲线和 Wolf 曲线差异明显，且均与 Varun
有限元数据相差较大，因而需对 Gazetas 表达式进行
改进，才能使之适合于 d/B=1～4 的情况。改进方法为：
保持 Gazetas 法 wΓ 表达式各项指数不变，即采用 wΓ   
0.6 2.5
1 21
d d
A A
B B
   
    
   
形式的曲线，根据原 Gazetas 
数据 [6]（d/B=0.25，0.5，1）及 Varun 有限元数据
（0.25≤d/B≤4）进行最小二乘法拟合，确定系数 A1和
A2。拟合结果为 
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0.6 2.5
w 1 2.25 7.01
d d
Γ
B B
   
     
   
  。  (34) 
 
图 6 摇摆埋置效应系数对比 
Fig. 6 Coefficients of rocking embedment effect 
（3）水平–摇摆耦合阻抗 
圆柱形基础水平–摇摆耦合阻抗表达式为 
HM MH HH
1
3
K K dK    。        (35) 
因此，关于基底中心的动力复阻抗矩阵为 
HH HM
b
MH MM
K K
K
K K
 
  
 
  。          (36) 
2.2   动力 Winkler 地基参数的确定 
式（4）为采用动力 Winkler 地基模型推导的沉箱
复阻抗矩阵。土层数取 1，将式（4）与式（36）对比，
要求主对角线上元素相等，副对角线上元素相近，得
到 
 HH h
1
ix x xk k c K K
d
      ，     (37) 
2 2
θ θ MM r h HH
1 1 1
i
3 3
k k c K K d K d K
d

 
      
 
 
  2 2MM r 1
1 1 1
3 3
x xK K d k k d k
d
       ，     (38) 
式中，箱底弹簧参数 hK 和 rK 直接取明置基础阻抗。 
将 2.1 节中参数代入式（37）、（38），得 
箱侧水平弹簧参数： 
,static ix x x xk k k c    。          (39) 
式中， 
 H tw
,static
1
x
K I
k
d

   ，          (40) 
tw emb
tw
1
1
x
I
k
I
 
 

  ，             (41) 
0
11
16.2
2 a
E
cx










   。       (42) 
箱侧转动弹簧参数为 
xkdkk
~
3
1~~ 2
1     ，             (43) 
式中， 
1 1 1,static 1ik k k c       ，           (44) 
 M w
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1K Γ
k
d


   ，            (45) 
01 30.01 ak    ，                 (46) 
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 221
2
1
1
72.0
3
2
Bdc

   
  00
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


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


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

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





  。     (47) 
将相关参数代入式（39）和（43）即可得圆柱形
沉箱侧壁水平和转动动力 Winkler 地基参数显式表达
式。需要说明的是，若参数 Гw采用式（33），即不进
行改进，则为 Gazetas 法；若采用改进的式（34），则
为本文方法。 
2.3  算例验证 
以下通过 2 个算例对本文方法进行验证。 
（1）算例 1：均质土中沉箱动–静位移比计算 
某埋深 d=6 m，直径 B=3 m 的圆柱形无质量沉箱
基础埋置于均质土中。土体弹性模量、泊松比及密度
分别为 E=100 MPa、 =0.3 和  =2000 kg/m3，箱顶水
平荷载与弯矩的关系为 M0/(Q0d)=1.67。地基参数分别
采用 Gazetas 法和本文方法进行确定，计算得到箱顶
动–静水平位移比及动–静转角比随频率的变化规
律，与文献[8]的有限元结果进行对比，如图 7 所示。
通过对比发现本文方法对 Гw 改进后产生了一定的积
极效果。 
 
图 7 沉箱箱顶动–静位移比（上）及动–静转角比（下） 
Fig. 7 Magnitude of dynamic to static ratios of displacement (top)  
and rotation (bottom) atop caisson 
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（2）算例 2：层状土中沉箱位移计算 
某埋深 d=8 m，直径 B=2 m 的圆柱形无质量沉箱
基础埋置于层状地基中。地基共分 3 层，上覆两层厚
度分别为：d1=3 m，d2=4 m，第 3 层为弹性半空间。
土体弹性模量分别为 E1=10 MPa，E2=30 MPa 和 E3=50 
MPa，泊松比均为 0.3，密度分别为 ρ1=1500kg/m
3、
ρ2=1600 kg/m
3和 ρ3=1800 kg/m
3。箱顶作用有幅值为
1000 kN 的水平简谐荷载。地基参数分别采用 Gazetas
法和本文方法进行确定，计算得到箱顶位移及转角幅
值随频率的变化规律，与文献[11]的有限元结果计算
结果进行对比，如图 8 所示。通过对比发现，Gazetas
法计算结果与有限元计算结果相差很大，而本文方法
计算结果则与之十分一致。说明本文方法对 Гw 的改进
在位移大小的计算上起到了十分积极的作用。另外，
本例也验证了本文方法在层状地基中的适用性。 
 
 
图 8 沉箱水平位移（上）及转角（下） 
Fig. 8 Horizontal displacement (top) and rotation (bottom) atop  
.caisson 
相比之下，算例 2 的改进效果优于算例 1。这是
因为算例 1 计算的是基础的动–静位移（转角）比，
计算结果主要取决于地基参数中的动力系数。由于本
文方法并未对 Gazetas 法的动力系数进行改进，因而
图 7 本文方法结果与 Gazetas 法计算结果相差不大。
算例 2 计算的是基础的位移（转角）大小，由于本文
对埋置效应系数的改进改变了基础阻抗的大小，因而
图 8 结果曲线明显地显示出本文改进的效果，与
Gazetas 法相比，本文方法与有限元结果的接近程度显
著提高。总体上，通过以上 2 个算例，验证了本文提
出的沉箱动力Winkler地基参数的确定方法是可靠的。 
 
3  沉箱加桩复合基础算例分析 
对层状地基中的某复合基础进行计算，其中沉箱
部分直径为 14 m，高度为 14 m，顶板、封底及侧壁
厚度均为 1 m，材料密度为 2500 kg/m3。地基土由上
覆 3 层及底层半空间组成，弹性模量分别为：E1=10 
MPa，E2=20 MPa，E3=30 MPa，E4=40 MPa，密度分
别为：
1 =1500 kg/m
3，
2 =1600 kg/m
3，
3 =1700 
kg/m
3，
4 =1800 kg/m
3，泊松比均为 0.3，上覆层厚度
分别为 d1=5 m，d2=5 m，d3=10 m，第 4 层为弹性半
空间。群桩部分采用钢管桩，外径与厚度分别为 800 
mm 和 20 mm，桩材密度为 7850 kg/m3，弹性模量和
泊松比分别为 2.06×105 MPa 和 0.167，桩位布置如图 9
所示。基顶承受同相位的简谐水平力 104 kN和力矩 104 
kN•m。分别取桩长为 0（退化为沉箱），7，14，21 m 
4 种工况进行计算。动力 Winkler 地基参数采用本文方
法进行确定。 
 
图 9 复合基础桩位布置图 
Fig. 9 Layout of piles in composite foundation 
 
 
图 10 复合基础的水平位移及转角 
Fig. 10 Horizontal displacement and rotational angle of composite  
.foundation 
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图 10 为该复合基础基顶水平位移和转角随频率
变化的曲线。可以看出：①箱底群桩的增加使得基础
位移和转角有了较大程度的降低，说明群桩的增加较
明显地提高了基础阻抗，且桩长越长，基础阻抗越大；
②基础阻抗的提高并非随桩长的增加而一直持续，而
是随着桩长的增加，阻抗增幅逐渐减小，直至阻抗趋
于恒值；③随着频率的增大，复合基础阻抗增加，位
移减小，桩的作用变得不明显。 
4  结    论 
本文对沉箱加桩复合基础这种新型基础形式的
水平–摇摆振动特性进行了研究。首先采用动力
Winkler 地基模型，根据沉箱部分与群桩部分的耦合建
立复合基础的水平–摇摆振动方程。然后，对沉箱部
分水平–摇摆振动动力Winkler地基参数进行了研究，
提出了改进的本文方法。最后采用本文方法对某复合
基础水平摇摆振动的算例进行计算。通过本文研究，
可以得到以下 3 点结论。 
（1）本文在 Gazetas 法[8]的基础上对沉箱部分振
动分析中的动力 Winkler 地基参数进行了改进，使其
更适于深基础形式，通过与有限元的对比验证了本文
改进的正确性。 
（2）沉箱基础确实存在对侧向荷载抵抗能力不足
的问题，水平–摇摆振动位移较大。通过在其底部增
加一定数量的桩基，很好地弥补了这一不足。 
（3）桩基对基础振动性能的改善并不是无限制
的，应将桩长控制在一定范围内，才能做到既实效又
经济。 
总体上，沉箱加桩复合基础的水平–摇摆振动特
性明显优于独立沉箱，且由于加桩方法的经济性，本
文研究认为：在水平–摇摆振动方面，复合基础是一
种较为合理的基础形式。 
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附录 1  群桩三向耦合振动矩阵方程各元素 
在刚性承台群桩基础竖向–水平–摇摆三向耦合
振动方程——式（17）中： 
uH uH uH
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式中， 
uH H H H H
uu, uH uθ, θHkj kj kjf f      ，          (60) 
uM H H H H
uu, uM uθ, θMkj kj kjf f      ，         (61) 
θH H H H H
θu, uH θθ, θHkj kj kjf f      ，          (62) 
θM H H H H
θu, uM θθ, θMkj kj kjf f      ，          (63) 
V V V
kj kj f    ，                     (64) 
其中，k, j=1, 2, …, N。 
附录 2  复合基础水平–摇摆振动矩阵方程各元素 
在复合基础水平–摇摆振动方程——式（19）中： 
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  。    (68) 
当(m,n)=(1,1), (1,2), (2,1), (2,2), (3,3)时，N 维阵 Am+1,n+1
为 N+1 维阵 Bm,n 去除其首行和首列后形成的方阵，例
如 A22由 B11去其首行首列而得： 
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 
T
1 2 NH H H H   ，        (70) 
 
T
1 2 NM M M M   ，       (71) 
 
T
1 2 NV V V V   。          (72) 
 
